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Резюме: Основной целью исследования являлось решение задачи оценки состояния дорожного покрытия в режиме 
реального времени при движении автономного транспортного средства на основе применения методов машинного зре-
ния при дополнении видеосцены световыми маркерами.  Объектами исследования являлись видеоизображения систе-
мы машинного зрения, а предметом – параметры и алгоритмы их обработки. Показаны результаты оценки отклонения 
поверхности дорожного покрытия от горизонтального уровня на основе обработки видеоизображений характерных 
участков масштабного макета карьерной автодороги в лабораторных условиях. Для каждого из характерных участков, 
таких как начала и окончания продольных и поперечных уклонов, приведены конкретные параметры, по которым систе-
мой машинного зрения происходит обработка изменений геометрии проекций световых маркеров. В качестве основных 
параметров применялись значения периметра образуемых геометрических фигур из проецируемых линий, значения их 
кривизны и степень их соответствия шаблонам. Для вычисления периметра использовался алгоритм определения углов 
Ши-Томаси (Shi-Tomasi). Представлены структурная схема и описание функций програм-много модуля анализа откло-
нений дорожного покрытия. Работа программного модуля обеспечивается параллельным выполнением функций ма-
шинного зрения. Полученные результаты в виде программного обеспечения и лежащих в его основе алгоритмов могут 
применяться при решении промышленных задач управления движением автономными транспортными средствами.
Ключевые слова: автономное транспортное средство, система управления, машинное зрение, световой маркер, рас-
познавание образов, алгоритмы управления, программный модуль, Ши-Томаси
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Abstract: The main purpose of the study was to solve the problem of analyzing the road surface diversion in real time mode 
while driving an autonomous vehicle using machine vision combined with light line projection. The objects of the study were the 
machine vision video images and the subjects were the parameters and its processing algorithms. The results of assessing the 
deviation of the road surface from the horizontal level are shown based on processing of video images of the specific segments  
of a scale open-pit road model in laboratory conditions. For each specific segment, such as the beginnings and endings of 
longitudinal and transverse slopes, specific conditions by which the machine vision system processes changes in the geometry 
of the light line projections. The values of the perimeter and geometric shapes of the light line projection, as well as the values 
of their curvature and the degree of their pattern matching were used as the main parameters. The Shi-Tomasi angle detection 
algorithm was used to calculate the perimeter. A block diagram and a description of the software module functions are presented 
for analyzing the road surface diversion. The obtained results in the form of software and the underlying algorithms can be used 
to solve industrial problems concerned with controlling autonomous vehicles.
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Введение 

Разработка технологий автономной перевозки грузов 
становится более чем актуальной в мире и имеет значи-
тельные перспективы в свете прогноза роста их рынка 
сбыта в ближайшие несколько лет [1–3]. При этом, следу-
ет отметить, что современные интеллектуальные системы 
управления автономными транспортными средствами 
(АТС) имеют ограниченный набор способов реагирования 
на обнаруживаемые ими нештатные дорожные ситуации 
[4]. Авторами ранее предлагалось для оценки дорожной 
ситуации упростить работу системы машинного зрения 
(СМЗ), основанную на распознавании видеоизображе-
ния [1]. СМЗ дополняется устройствами активной под-
светки пространства перед видеокамерой – проекторами 
световых маркеров на поверхность дорожного полотна.  
Алгоритмически система машинного зрения выделяет  
из общей сцены только контрастные световые маркеры и 
обрабатывает изменение их формы. Проекция световых 
маркеров на дорожное полотно является объектом с за-
ранее известными характеристиками (расстояние между 
маркерами, цвет, форма, расстояние до камеры, расстоя-
ние до крайних точек транспортного средства). Световой 
маркер при попадании на поверхность деформируется, 
отображая форму поверхности, на которую проецировал-
ся [1]. Таким образом, средствами СМЗ возможно реализо-
вать распознавание состояния дорожного покрытия перед 
автономным транспортным средством.

Материалы и методы
Решения задач оценки состояния дорожного покрытия 

в режиме реального времени в настоящее время получают 
все большее распространение [5–7] и наиболее часто ре-
шаются с применением методов машинного зрения [8–10]. 
Слежение за состоянием дорожного покрытия перед АТС  
в процессе движения, в том числе при подъезде под погруз-
ку, в рамках поставленной исследовательской задачи под-
разумевает работу комплекса аппаратных и программных 
средств и потоковую обработку данных, в результате кото-
рых возможно оценить отклонения поверхности элемен-
тов дорожного покрытия от горизонтального уровня, такие 
как продольные и поперечные уклоны. Способ распознава-
ния состояния дорожного покрытия перед автономным 
транспортным средством описан в [11], где обнаружение 
основано на методах распознавания СМЗ геометрическо-
го искажения проекции сетки лазерных маркеров, в част-
ности, кривизны линий проекций и изменения периметра 
проецируемых геометрических фигур на поверхности до-
рожного полотна.

Для установления критериев и параметров анализа от-
клонений дорожного покрытия программно-аппаратными 
средствами СМЗ в лабораторных условиях на масштабном 

макете карьерной автодороги были проведены натурные 
исследования определения искажения проекции линий 
световых маркеров в режиме дистанционного управления 
масштабной моделью АТС (рис. 1). Во время движения АТС 
были обработаны видеоизображения камеры СМЗ при про-
хождении через определенные участки макета автодороги, 
принятые в качестве характерных [12] для анализа откло-
нений, в частности, участки ровной поверхности, начала 
и завершения продольных уклонов, начала и завершения 
поперечных уклонов. 

На таких участках проводилась многократная серия экс-
периментов, в результате которых происходила фиксация 
проекции световых маркеров СМЗ. Дальнейшая обработ-
ка изображений видеосцен показала, что на выбранных 
участках наблюдается изменение расположения проек-
ции световых маркеров, которое возможно оценить при 
помощи характерных для участка геометрических свойств 
проекции: периметр образуемых геометрических фигур, 
проецируемых линий и кривизну линий. Для вычисления 
периметра использовался алгоритм определения углов 
Shi-Tomasi [13], при помощи которого на видеосцене вы-
полнялось распознавание точек линий (горизонтальных 
и вертикальных) и углов их пересечения. Дальнейшее вы-
числение периметра геометрических фигур [14] позволи-
ло получить числовое значение, которое характерно для 
участков дорожного полотна. Участки начала продольного 
подъема и начала спуска с участка с поперечным уклоном 
определялись методом МЗ определения кривизны конту-
ра линии проекции (Contour Analysis) [15]. Участок начала 
продольного уклона определялся процентом соответствия 
шаблону.

Keywords: autonomous vehicle, control system, machine vision, light line projection, image recognition, control algorithm, 
software module, road surface diversion, Shi-Tomasi
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Рис. 1
Внешний вид масштабной 
модели АТС с системой 
машинного зрения

Fig. 1
A scale model of the 
autonomous vehicle with 
the machine vision system



56 | «Горная Промышленность» 5S / 2024

Innovative technologies
ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Результаты и обсуждение
Результаты обработки СМЗ видеосцен участков дорож-

ного полотна приводятся на рис. 2. Отклонения дорожного 
покрытия определяются характерными участками полот-
на и параметрами обработки изменений геометрии проек-
ций световых маркеров.

Структурная схема программной реализации анали-
за отклонений дорожного покрытия перед автономным 
транспортным средством приводится на рис. 3 и включа-
ет в свой состав: функцию распознавания точек горизон-

тальных и вертикальных линий и углов их пересечения, 
вычисление периметра геометрических фигур; функцию 
определения кривизны линий проекции; функцию распоз-
навания при помощи шаблона; функцию обработки па-
раметров S (характерный периметр состояния дорожного 
полотна), L (кривизна линии участка дорожного полотна)  
и Score (процент соответствия шаблону участка дорожно-
го полотна).

Программная реализация алгоритма слежения за сос- 
тоянием дорожного полотна позволяет достичь необхо-

A B C

D E F

G H I

Рис. 2
Результаты анализа отклонений дорожного покрытия перед 
автономным транспортным средством и параметры их 
определения: 
A – ровное покрытие (прямолинейный участок): периметр сетки 
S1 (9118, 96 пикс) на ровных участках покрытия дорожного 
полотна; 
B – начало продольного уклона (подъема): кривизна линий 
проекции снизу вверх, определяющая начало подъема; 
C – начало продольного уклона (спуска): распознавание образов 
и геометрическая форма линии соответствует шаблону; 
D – начало подъема на участок с поперечным уклоном: 
периметр сетки S2 (18307 пикс) на участке продольного уклона; 
E – окончание подъема на участок с поперечным уклоном: 
периметр S3 (8984,56 пикс) на участке продольного уклона 
сопоставим со значением периметра S1 для ровного участка 
дорожного полотна; F – начало участка с поперечным уклоном: 
периметр сетки S4 (12778,8 пикс) на участке поперечного 
подъёма; G – окончание участка с поперечным уклоном: 
периметр сетки S5 (29192,46 пикс) на участке окончания 
поперечного подъёма; H – начало спуска с участка с поперечным 
уклоном: кривизна линий проекции сверху вниз, определяющая 
начало поперечного уклона подъема; I – окончание спуска 
с участка с поперечным уклоном: периметр сетки S7 (10947,63 
пикс) на участке окончания поперечного уклона сопоставим со 
значением периметра S1 для ровного участка дорожного полотна

Fig. 2
Results of analyzing the road surface diversion in front of the 
autonomous vehicle and its determination parameters: 
A - even surface (rectilinear section): S1 grid perimeter 
(9118, 96 pix) on even sections of the road surface; 
B - start of the longitudinal slope (rise): curvature of the projection 
lines from bottom to top, defining the start of the rise; 
C - start of the longitudinal slope (descent): pattern recognition 
and the geometrical shape of the line corresponds to the template; 
D - start of the rise to the section with a cross slope: 
S2 grid perimeter (18307 pix) on the longitudinal slope section; 
E - end of the ascent to the section with a transverse slope: 
S3 perimeter (8984.56 pix) on the longitudinal slope section  
is comparable to the value of S1 perimeter for a even roadway 
section; 
F - beginning of the section with a transverse slope: 
S4 grid perimeter (12778.8 pix) at the transverse grade section; 
G - end of the transverse grade section: S5 grid perimeter 
(29192.46 pix) at the end of the transverse grade section; 
H - beginning of descent from the section with a transverse slope: 
the curvature of the projection lines from top to bottom, defining 
the beginning of the ascending transverse slope; 
I - end of a descent from the section with a transverse slope: 
S7 grid perimeter (10947,63 pix) at the end of the transverse slope 
is comparable to the value of S1 perimeter for a even section  
of the road surface
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димые функциональные возможности управления АТС  
в условиях определения состояния дорожного покрытия.
Функциональные возможности программного модуля 
обеспечиваются параллельным выполнением функций  
МЗ и позволяют в режиме реального времени во время дви-
жения АТС на масштабном макете карьерной автодороги 
своевременно выявлять участки дорожного покрытия:  
ровное покрытие; начало и окончание продольного укло-
на; начало и окончание поперечного подъема; начало и 
окончание поперечного уклона. 

Заключение
Экспериментальные исследования оценки состояния 

дорожного полотна позволили определить методы ма-
шинного зрения для распознавания дефектов, уклонов на 
основе регистрации искажения сетки световых маркеров:

– распознавание углов пересечения точек горизонталь-

ных и вертикальных линий, выделение на его основе пря-
моугольной области, вычисление периметра области для 
участков: ровное покрытие, начало и окончание подъема 
на участок с поперечным уклоном, начало и окончание 
участка с поперечным уклоном, окончание спуска с участ-
ка с поперечным уклоном;

– метод определения соответствия шаблону для участка 
продольного уклона;

– определение кривизны линий проекции, характерной 
для участков начала и окончания продольного уклона и 
начала спуска с участка с поперечным уклоном.

Алгоритм работы системы слежения за состоянием 
дорожного покрытия перед автономным ТС и его про-
граммная реализация позволяют своевременно опреде-
лять уклоны дорожного покрытия и могут применяться  
при решении промышленных задач управления движе-
нием АТС.
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